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  与机械电机传动机制不同，磁力电机依靠磁场

相互作用完成扭矩的传递任务，避免了直接发生机

械接触，显著减少振动和噪音因素影响[1]。磁力电

机的旋转速度越快所造成的涡流损失也越大，这对

永磁电动机的寿命也会产生不利影响[2]。因此，开

展磁力电机结构关键参数敏感度分析是目前研究

的热点之一。

  当前研究聚焦于提升磁力电机转速控制精度，

但受限于内外转子表面贴合结构，永磁体强度存在

上限[3]。近年来学者们针对该问题展开探索：梅柏

杉等[4]提出叠片式磁性槽楔结构，通过有限元分析

验证其较普通槽楔能有效降低齿槽转矩和电机损

耗；陈云云等[5]设计了钕铁硼与铁氧体混合的交替

极局部永磁电机，建立局部退磁模型，以提升永磁

体工作点和降低退磁率为目标提出了抗退磁优化

方案。在此基础上，针对高速运转时的挑战，研究

进一步引入响应曲面方法，对内、外转子进行协同

调节，并通过参数敏感性分析优化磁力电机关键结

构参数，为提升系统性能提供了新思路。

1 磁力电机设计

常规结构的磁性电机在低速环境中获得了广

泛使用，其内外转子均嵌入了永磁材料[6]。这类电

机依靠磁场调整机制运行，但这一过程会在气隙磁

场中激发众多谐波信号，进而导致转子永磁体在运

转过程中出现显著涡流而造成能量损耗，严重影响

了其运行稳定性。设计了一种新型的真空磁性电

机，其系统构造见图1。
这种新型电机与传统磁性电机存在明显区别。

内转子采用内置式表面贴装磁钢设计形式，可以在

高速运转过程中采用圆弧型永磁铁结构，减小了永

久磁铁损坏危险，从而减小内部转子铁芯磁桥发生

漏磁的概率。采用该方法将永磁铁全部聚集在调

磁块处，可有效消除由于转动产生的涡流损失，从

而大大提高驱动效率。

图1 磁力电机

2 结构优化

2.1 优化方案

  为了探究真空型磁力电机的最佳制造工艺，对

其结构参数进行了细致调整，并对各参数间的相互

影响进行了深度优化。在本实验中结合参数敏感

性分析和响应面法，对磁力电机的结构设计数据进

行了优化。在计算各参数的敏感性指数以及目标
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分层的基础上，建立不同层次下响应面模型，并通

过循环磁带进行优化，目的是寻找不同响应面模型

的布谷鸟参数，进而确定最终的优化方案。

2.2 参数敏感度

  本实验以敏感度判断各参数对目标的影响，采

用参数绝对值变化值作为评估标准，其中，正值、负

值分别表示对优化目标正向推动和负向抑制的作

用。为了探究各结构参数间的相互作用及其对优

化目标的影响，引入了综合性敏感度来评估由结构

设定值变化导致的优化目标偏差，为该指标建立以

下函数算式：

  F（Xi）=λ1􀰙G（Xi）􀰙+λ2􀰙H（Xi）􀰙
式中：G(xi)、H(xi)是输出转矩和齿槽转矩设定条件下

的敏感度测试结果。

  深入探讨磁力电机结构敏感度后，得到表1中
的相关参数配置结果。

表1 敏感性分析结果

参数

α1

α2

W

H

h1/mm

h2/mm

h3/mm

G(x)

3.33

1.84

-0.20

1.00

3.15

1.18

1.00

H(x)

-1.34

-1.08

0.03

0.02

-1.30

-0.84

-1.00

F(x)

2.41

1.63

0.44

0.55

2.36

2.02

1.56

优化前

0.80

0.84

6.45

6.80

3.60

4.50

2.50

优化后

0.83

0.88

7.15

6.35

4.33

4.30

2.31

  依据敏感度检测参数，将其划分为三个不同的

等级。第一等级包含敏感性较高的参数，其F(xi)值
不低于2.0；第三等级是由敏感性较低的参数组成，

其F(xi)值不高于1.0；中间等级参数F(xi)值介于1.0~
2.0之间。通过这种参数分层次的设计策略，可以有

效地降低响应面的维度。从较高敏感性的前两个

等级中挑选出18个样本点，并对较低敏感性的第三

个等级开展10次分析，最终经过50轮采样，以此提

高优化处理效率。

3 优化分析

3.1 响应面法优化

  采用响应曲面法对磁力马达进行优化设计，建

立的反应曲面模型能够有效满足系统设计要求。

在获得满意响应面模型后，对高参数敏感度通过布

谷鸟搜索的方式实现智能优化，从而找到敏感性较

高的最优解，优化前后的敏感性分析结果具体数据

列于表1中。优化后结果将弧系数设置为0.83，磁块

厚度4.33mm，内转子永磁体厚2.31mm。

3.2 优化前后性能对比

  为确保本文设计改进方法的准确性和稳定性，

分别建立了改进前后的模型，并对磁力电机的电磁

特性进行了深入分析，图2为优化前后效率曲线变

化情况。分析图2可以看出，随着功率的增加，电机

工作效率表现出单调减小的变化。这是因为较大

的功率会增加电机的负担，进而影响转化效率，这

符合尝试，也可以证明本文方法是准确的。通过对

比优化前后的效率结果，优化后的磁动电机效率显

著提高，提高了约有5%左右。

 
图2 优化前后效率特性

4 结语

  本文开展磁力电机结构关键参数优化及敏感

度分析。在获得满意响应面模型后，对高参数敏感

度分析确定最优关键参数：弧系数0.83，磁块厚度

4.33mm，内转子永磁体厚2.31mm。得益于在相同

体积内电机输出转矩的增加和谐波成分的减少，优

化后磁力电机效率显著提高。

参考文献

[1] 戈宝军，刘海涛，王立坤，等.LNG泵用低温高速永磁电

机偏心故障动态电磁力[J].电机与控制学报，2022，26
(05):55-64.

[2] 王宇，郝志勇，郑康，等.基于多向电磁力的永磁同步电

机电磁噪声分析 [J].浙江大学学报 (工学版)，2020，54
(12):2286-2293+2404.

[3] 李婧，徐佳明，刘康，等.高温超导直线同步电机电磁力

仿真与实验研究 [J].中国电机工程学报，2024，44(11):
4513-4525.

[4] 梅柏杉，孙庆超.采用新型磁性槽楔的永磁同步电机分

析[J].微电机，2020，53(11):65-69.
[5] 陈云云，李紫茵，周鑫，等.复合结构混合永磁电机抗退

磁性能分析及优化[J].电子测量技术，2023，46(11):1-6.
[6] 韩以伦，陈涛，李国珊.轮毂电机气隙偏心下不平衡电磁

力与转子系统振动特性分析[J].科学技术与工程，2019，
19(30):140-145.

-- 32


